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Abstract of DE1 995781 7 

An essentially upright circular mixing tank (1) 
holds a charge of two or more fluids which are 
agitated by a central mixer (2), setting up a 
down-flow at the center which is reversed at 
the base, rising up the tank inner walls. The 
motion creates a trumpet-shaped center 
depression in the fluid surface. An essentially 
upright circular mixing tank (1) holds a charge 
of two or more fluids which are agitated by a 
centra! mixer (2), setting up a down-flow at the 
center which is reversed at the base, rising up 
the tank inner walls. The motion creates a 
trumpet-shaped center depression in the fluid 
surface. The sidewalls have especially a 
number of radial baffle vanes (3) between the 
surface of the liquid at rest and the crest of the 
liquid under mixing conditions, redirecting 
some of the flow of liquid downwards towards 
the tank center. The baffle vanes are at regular 
intervals around the wall and spaced to 
minimize mutual interference in the fluid flow. 
Each baffle redirects flow at an angle of 
approximately 20 deg downwards from the 
horizontal. The vanes are fixed to a ring clamp 
which is height-adjustable on upright rods 
within the tank. The tank has preferably a 
cambered cone on the base center promoting 
reversal of the down-flow at the center. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(5) Vorrichtung zurn Mischen von Flussigkeiten 

(57) Es wird eine Vorrichtung zum Mischen von Fliissigkei- 
teri mit einem im wesentlichen vertikal stehenden be- 
wehrten RG hrbeh alter (1) mit zentralem Ruhrer (2), der die 
Flussigkeit unter Ausbildung einer Trombe in Rotation 
versetzt, vorgeschlagen, wobei an der Ruhrbehalterwand 
im Bereich zwischen dem Flussigkeitsspiegel im Ruhezu- 
stand und dem durch dieTrombenbildung erhdhten Ftus- 
sigkeitsspiegei Einbauten (3) vorgesehen sind, die einen 
Teilstrom der rotierenden Flussigkeit abschalen und in 
Richtung der Rotationsachse umlenken. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifTt eine Vorrichtung zum Mischen von Flussigkeiten unter Ausbildung einer Trombe sowie eine 
Verwendung der Vorrichtung. 

5 Vorliegend werden unter dem Begrilf Flussigkeit alle flieBfahigen anorganischen, organischen oder biologischen Sy- 
steme oder Gemische, beispielsweise echte oder kolloidale Losungen, Suspensionen, Emulsionen, Schmelzen, Dispcr- 
sionen, Fliissig/Gas-Dispersionen oder Mischungen daraus, verstanden. 

Es ist allgeniein bekannt, fur Mischaufgaben Ruhrbehaller einzusetzen, die mit Riihrern versehen sind, wobei die An- 
ordnung des Ruhrbehalters selbst sowie auch die relative Anordnung von Ruhrer zu Ruhrbehalter prinzipiell keinen Ein- 
10 schrankungen unterliegen. Es ist bekannt, daB bei zentrisch in unbewehrten Ruhrbehaltem angeordneten Ruhrem die 
Fliissigkeit in Rotation versetzt wird, wobei sich eine Flussigkeitstrombe ausbildet. Solange die Trombe nicht so groB ist, 
daB der Ruhrer Luft in die Flussigkeit einschlagen kann, hat die Trombenform sowohl auf die Ruhrleistung als auch auf 
die Mischwirkung keinen EinfluB. 

Form und Tiefe von Trornben in geruhrten Behallern warden in Abhangigkeit von der Ruhrerdrehzahl, dem Riihrertyp 
15 und der Ruhrergeometrie, von den Stoffeigenschaften der Flussigkeit, von der Fullstandshohe sowie vom Behalterdurch- 
messer unter anderem von Zlokamik in Chem. Ing. Tech. 43, 1971, Nr. 18, Seiten 1028 ff. und vonRieger et aJ. in Cbem. 
Eng. Sci. 34, 1 979, Seiten 397 ff., untersucht. 

Wie in dem obengenannten Artikel in Chem. Eng. Tech. angefuhrt, ist das Eindringen von Gas in die Flussigkeit uber 
die Trombe haufig unerwunscht, weil zum einen dadurch die Dichte des Gas-Flussigkeits-Gemisches um den Ruhrer und 
20 damit die Ruhrerleistung herabgesetzt wird und andererseits durch das inhomogene Gas-Fliissigkeitsgemisch sowie den 
Umstand, daB der Ruhrer teilweise in der Luft rotiert und damit die Flussigkeitslagerung fehlt, die Riihrwelle sowie La- 
gerung und Abdichtung auBerordentlich starken mechanischen Belastungen ausgesetzt werden. 

Die Ausbildung von stationaren Trornben kann zur Oberflachenbegasung ausgenutzt werden, wie in DE-A-35 14 838 
beschrieben. 

25 In unbewehrten Ruhrbehaltem mit zentralem Ruhrorgan ist die Mischwirkung in der Regel nicht befriedigend; die 
Verwendung von Wandbewehrungen, die zu einer erhohten Turbulenz und somit einer verbesserten Mischwirkung fuhrt, 
weist ebenfalls Nachteile auf, insbesondere bezuglich der Verschmutzungsprobleme. Durch die Wandbewehrungen 
kommt es zu unterschiedlichen Scberraten, wobei sich in Regionen geringer Scherung oft sehr groBe bewegungslose 
oder bewegungsarme Zonen ausbilden, in denen Stoffubergange nur durch ungeniigend schnelle Diffusion erfolgen kon- 

30 nen. Dies fuhrt beispielsweise zur Unterversorgung von Mikroorganismen mit Sauerstoff bei Fermentationen, zu nicht 
ausreichend engen Molmassenverteilungen bei Polymerisationen in Masse, Losung oder Dispersion. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zum Mischen von Flussigkeiten zur Verfugung zu steilen, die eine 
schnelle und intensive Vermischung gewahrleistet, wobei nur ein geringer spezifischer Leistungseintrag uber ein Ruhr- 
organ erforderlich ist. Die erfindungsgemaBe Vorrichtung soli insbesondere auch fur Flussigkeiten mit hoheren Viskosi- 

35 taten, sowie fur Flussigkeiten mit nicht-Newton'schem FlieBverhalten, beispielsweise mit strukturviskosem FlieBverhal- 
ten oder fiir Bingham-Korper eine gleichmaBige Vermischung ohne Ausbildung von stagnanten Zonen, bei geringer vo- 
lumenbezogener Mischzeit gewahrleisten. 

Die Losung geht aus von einer Vorrichtung zum Mischen von Flussigkeiten mit einem im wesentlichen vertikal ste- 
henden, unbewehrten Ruhrbehalter mit zentralem Ruhrorgan, das die Flussigkeit unter Ausbildung einer Trombe in Ro- 

40 tation versetzt. 

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daB an der Ruhrbehalterwand im Bereich zwischen dem Riissigkeitsspie- 
gel im Ruhezustand und dem durch die Trombenbildung erhohten Flussigkeitsspiegel Einbauten vorgesehen sind, die ei- 
nen Teilstrom der rotierenden Flussigkeit abschalen und in Richtung der Rotationsachse umlenken. 

Der Ruhrbehalter ist im wesentlichen vertikal stehend, d. h. die Hauptachse ist in der Regel vertikal, wobei geringfii- 
45 gige Abweichungen moglich sind. Unter dem Begrilf unbewehrt wird vorliegend verstanden, daB der Ruhrbehalter im 
Bereich unterhalb des Flussigkeitsspiegels im Ruhezustand frei von Wandbewehrungen ist. 

Der Bauform des Riihrbehalters sind grundsatzlich keine Grenzen gesetzt, sofern sie die Ausbildung einer Trombe in 
eine Flussigkeit mittels eines zentralen Ruhrorgans erlaubt. Die Bauform ist bevorzugt rotationssymetrisch, insbesondere 
zylindrisch. Moglich sind jedoch auch konisch nach unten und/oder oben zulaufende Formen oderBauformen, die einen 
50 ovalen, runden oder anderen Querschnitt aufweisen. Der Schlankheitsgrad des Riihrbehalters unterliegt prinzipiell kei- 
nen Beschrankungen, sofern sich mit Hilfe des zentralen Ruhrorgans eine rotierende Fliissigkeitsstromung mit Trombe 
erzeugen laBt. Fiir einen zylindrischen Ruhrbehalter liegt der Schlankheitsgrad bevorzugt zwischen 0,5 und 5. 

Deckel und Boden des Riihrbehalters konnen prinzipiell jede beliebige Bauform aufweisen, wobei bezuglich der 
Ruhrbehalterhauptachse rotadonssyrnmetrische Bauformen bevorzugt sind. Der Behalterboden ist vorzugsweise flach, 
55 halbrund oder als Kldpperboden ausgebildet. Der Beh alter wird in der Regel mit einem Deckel, bei Bedarf hermetiscb, 
verschlossen. 

Der Ruhrbehalter kann mit ublichen Temperiermoglichkeiten fur die zu mischende Flussigkeit(en) beispielsweise ei- 
nem auBeren Doppelmantel, mit auBerhalb auf der Ruhrbehalterwand anliegenden Rohren oder mit aufgeschweiBten 
Halbrohrprofilen ausgeriistet sein. Warmetauscherrohre oder aufgescbweiBte Halbrohrprofile konnen sich auch in jeder 
60 beliebigen Ausfuhrungsform und Lange innerhalb des Behalters befinden. Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind diejeni- 
gen„ die die Ausbildung einer frei umlaufenden Rotationsstromung der zu mischenden Flussigkeit(en) moglichst wenig 
behindern. Die Heiz- bzw. Kuhlmedien konnen flussig oder gasformig sein. Moglich ist auch jede Ausfuhrung einer elek- 
trischen Beheizung auf der RuhrbehalterauBen wand. 

Der Ruhrbehalter kann eine beliebige Fullhohe mit der zu mischenden Flussigkeit(en) aufweisen, sofern sich durch 
65 den zentralen Ruhrer eine Rotationsstromung mit Trombe erzeugen laBt. Bevorzugt ist ein von Fiillhohe-zu-Behalter- 
Durchmesserverhaltnis von 0,5 bis 5. 

Der Ruhrbehalter karin beliebig an der Wand wie auch am Deckel und am Boden mit Offhungen und Stutzen fur Zu- 
und Ablaufe versehen sein. Vorzugsweise erfolgen die Zulaufe durch Offnungen/Stutzen im Ruhrbehalterdeckel derart, 
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daB die zulaufenden StofTe moglichst schnell mil deni Ruhrbehalterinbalt gemischt werden. Dies kann zum Beispiel 
durch Zulauf in die Trombe oder in den umgelenkten Schalstrom der Flussigkeit erfolgen. Einlaufrohre mil beliebiger 
Lange und Form zum Zufuhren von Stoffen konnen an jedem beliebigen Ort des Kessels angeordnet sein. Ablaufe kon- 
nen durch Einsteckrohre jeder beliebigen Lange und Form oder auch nur durch Ablaufoffnungen realisiert werden. Vor- 
teilhafl kann auch die Enuiahme von Flussigkeit aus deni abgeschalten Teilstrom unter Ausnutzung der Bewegungsener- 5 
gie sein. Weitere Offnungen konnen als Zufuhrungen oder Abfulirungen von gasfbrmigen Substanzen genutzt werden. 

Weitere Offnungen in der Ruhrbehalterwand, dem Boden oder dem Deckel konnen zum Einbringen von handelsubli- 
chen Instrumenten oder Sonden zur Uberwachung des Mischprozesses, wie z, B. Temperatur, Druck, Fullstand, Konzen- 
tranonen, pH-Wert oder andere qualitatsrelevante GroBen genutzt werden. Ebenso konnen eine oder mehrere Offnungen 
zur quabtatskontrollrelevanten Probenahme genutzt werden. Auch konnen Offnungen zur visuellen Beobachtung des 10 
Mischprozesses mittels Schauglasern genutzt werden. 

Zum Einbringen von gasforrnigen Komponenten mil dem Ziel zum Beispiel einer Reaktion, eines StofFaustausches, 
zum Strippen oder zu Reinigungszwecken kann der Ruhrbehalter mit einer dem Fachmann bekannten Form einer Gas- 
zufuhrung, beispielsweise mit Rohrverteilem, Ringverteilern oder Fritten ausgerustet werden. Eine gute Begasung der 
Flussigkeit kann auch iiber die Oberflachenturbulenz in der Trombe durch die erfindungsgemaBe Rezirkulation der Fliis- 15 
sigkeit erfolgen. Offnungen zum AuslaB des eingebrachten Gases konnen, sofem erfordertich, an beliebiger technisch 
geeigneter S telle des Ruhrbehalters angebracht sein. 

Moglich ist der AnschluB weiterer Apparate, zum Beispiel Feststoffzufuhrungseinrichtung, Dosiereinrichtungen oder 
auch einer Adsorptions- oder Destillationskolonne zur Abtrennung von gasforrnigen Produkten oder Edukten uber ge- 
eignete Offnungen am Ruhrbehalter. 20 

Als Werkstoffe zur Herstellung des Ruhrbehalters sowie des Deckels und des Bodens konnen aUe metaltischen oder 
nichtmetallischen Mated alien verwendet werden, die dem Ruhrbehalter eine ausreichende Festigkeit, Harte und Resi- 
stenz gegeniiber den im Inneren gehandbabten chemischen Stoffen und physikalischen Bedingungen wie Uber- oder Un- 
terdruck und Temperatur aufweisen. Es konnen dazu als Konstruktionsmateri alien zum Beispiel legierte oder unlegierte 
Stahle, Zirkon, Titan, Glas, Emaille oder Kunststoffe verwendet werden. Moglich sind auch mit Kunststoffen oder 25 
Emaille beschichtete Eisen- oder Stahlkonstruktionen. 

Vorteilhaft sind glatte Innenwande des Ruhrbehalters, die zum Beispiel durch Elektropolieren von Edelstahlen erreicht 
werden konnen. 

Der Ruhrbehalter kann fur sich allein wie auch innerhalb einer ProzeBkette eingesetzt, zum Beispiel als Reaktor fur 
chemische Reaktionen. Die Vorrichtung eignet sich sowohl fur absatzweisen (Batch-) Betrieb, bei dem die beteiligten 30 
Komponenten im wesentlichen vorgelegt werden, aber auch eine Zudosierung weiterer Komponenten erfolgen kann, wie 
auch fur kontinuierliche Prozesse, wobei kontinuierlich feste, gasformige oder fliissige Stoffe zu- bzw. abgefuhrt werden. 
Der Ruhrbehalter kann auch als Verdampfer im Sinne einer Destillauonsblase mit aufgesetzter Kolonne verwendet wer- 
den. Selbstverstandlich ist der Ruhrbehalter auch als ein Bestandteil einer Ruhrkesselkaskade einsetzbai: Mehrere der er- 
findungsgemaBen Vorrichtungen lassen sich zu einer Kaskade verschalten. In einer moglichen, hinsichtlich der Sterilitat 35 
(Keimfreiheit) geschlossenen Ausfuhrung der erfindungsgemaBen Vorrichtung, die uber aUe dem Fachmann bekannten 
fhlfsmittel, zum Beispiel chemische oder DampfsterilisierbarkeiL, sterile Begasung und aUe sonst erforderlichen MaB- 
nahmen zur Erlangung einer Keimfreiheit im Ruhrbehalter verfugt, konnen biotechnologische Verfahren, wie Fennenta- 
tionen oder Abwasserbehandlungen durchgefiihrt werden. Denkbar ist auch die Verwendung der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung als Mixer fur eine Extraktionsaufgabe unter Nutzung des Mixer/Settler-Prinzips oder als Kristallisationsap- 40 
parat. 

Zur Erzeugung einer im Ruhrbehalter urnlaufenden Rotationsstromung der Fliissigkeit(en) ist der Ruhrbehalter mit ei- 
nem zentralen Rubrer versehen, der in bekannter Weise aus einer Ruhrerwelle und daran angeordneten Ruhrorganen auf- 
gebaut ist. Die Drehbewegung der Ruhrerwelle wird in bekannter Weise durch Ankopplung an einen auBerhalb des Ruhr- 
behalters befindlichen Motor mit Getriebe bewirkt. Der Antrieb kann sich dabei unterhalb, mit WeUendurchfiihrung 45 
durch den Boden, oder oberhalb des Ruhrbehalters mit Wellendurchfuhrung durch den Deckel, befinden. Als Wellen- 
durchfuhrungen kommen die dem Fachmann bekannten Vorrichtungen, beispielsweise Stopfpackungen, Gleitririgdich- 
tUngen oder doppelwirkende Gleichringdichtungen in Frage. Moglich ist aber auch ein magnetgekoppelter Antrieb des 
Ruhrers ohne Wellendurchfuhrung. 

Als an der Welle befestigte Ruhrorgane, die die Bewegungsenergie des Ruhrers auf die Russigkeit ubertragen, sind 50 
aUe dem Fachmann bekannten handelsublichen Ausfuhrungen geeignet, die in der Lage sind, eine im Ruhrbehalter ro- 
lierende Hussigkeitsstr5mung mit Trombe zu erzeugen. 

Das Riihrer- zu Ruhrbehalterdurchmesser-Verhaltnis ist dabei beliebig zwischen 0,1 und 1 wahlbar. Bei kleinem Rub- 
rer-zu Riihrbehalterdurchmesser- Verhaltnis wird sich in der rotierenden Flussigkeit ein radialer Geschwindigkeits- und 
Schergradient aufbauen, was durchaus vorteilliaft sein kann. Bei vorteilhaft groBem Ruhrer-zu Ruhrbehalterdurchmes- 55 
ser- Verhaltnis wird der auftretende radiale Geschwindigkeits- und Schergradient vergleichs weise klein sein, dafur die 
Forder- und Mischwirkung der Vorrichtung deutlich gesteigert. Beispiele fur verwendbare Ruhrerbauarten konnen sein: 
Ruhrer mit geringem Ruhrer-zu Rubrbehalterdurchmesser, wie Pror^Uerruhrer, Scheibenriihrer, Schragblattruhrer, Im- 
pellerruhrer oder weitere bekannte Ausfuhrungen, Ruhrer fur mittlere Ruhrer-zu Ruhrbehalterdurchmesser- Verhalmis, 
wie Blattruhrer, Kreuzbalkenruhrer, Mehrphasen-Gegenstromruhrer oder Mehrphasen-Interferenz-Gegenstrornruhrer, 60 
oder Ruhrer mit groBem Riihrer-zu Riihrbehalterdurchmesser- Verhaltnis, zum Beispiel Fingerruhrer, Ankerriihrer oder 
Wendelruhrer. Vorteilhaft sind Ruhrerbauforrnen mit Primarforderrichtung fur die Flussigkeit axial nach unten und/oder 
radial nach auBen, um die durch die Schalschaufeln hervorgerufene iiberlagernde ax i ale Zirkulauonsstromung zu unter- 
stiitzen. 

Es konnen ein oder mehrere Ruhrorgane von gleicher oder unterschiedlicher Bauart an der Ruhrerwelle befestigt wer- 65 
den, wobei die Einbautiefe, bezogen auf den betriebsbedingten Riissigkeitsstand, beliebig ist; vorteilhaft ist die Befesti- 
gung zumindest eines Ruhrorgans im unteren Drittel der Flussigkeit. Weitere Ruhrorgane, in beliebiger Einbauhohe, 
konnen eine moglicherweise gewunschte Erhobung der Scher- und Dispergierwirkung und/oder des Stoff austausches mit 



3 



SDOCID: <DE 1 995781 7A1_I_> 



DE 199 57 817 A 1 



der Gasphase iiber die Oberflache bewirken. 

Es sind ebenso samtliche dem Fachmann bekannten Ausfuhrungen von Hohlriihrern im Zusammenhang rnit eincr 
Hohlwelle einsetzbar, falls die Einbringung einer gasformigen Kornponente iiber den Riihrer als Eigenbegasung oder 
Druckbegasung von Vorteil ist. 

5 Der spezifische Leistungseintrag unter Verwendung eines beliebigen Riihrers zum Belrieb der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung ist trotz einer deutlicher schnelleren und effektiveren Vermischung deutlich geringer als in bewehrten Bebal- 
tern, da die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Riihrer und Fliissigkeit vorteilhafterweise gering ist, und die Schalsch- 
aufeln vorzugsweise mit geringem Stromungswiderstand gestaltet sind. 

Zum Betrieb der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist eine Rotationsbewegung der Fliissigkeit erforderlich, die ausrei- 
10 chend sein muB, die Ausbildung einer stationaren Trombe zu erzeugen. Die Umfangsgeschwindigkeit der Fliissigkeit ist 
dazu entsprechend durch die Drehbewegung des Riihrers einzustellen. Radiale Geschwindigkeitsgradienten erhohen die 
Scherung innerhalb der Fliissigkeit, was fur bestimmte Anwendungen von Vorteil sein kann, sie sind aber nicht zwingend 
erforderlich. Bei VergroBerung des Ruhrbehalterdurchrnessers ist eine hohere Umfangsgeschwindigkeit zurn erfindungs- 
gemaBen Betrieb der Vbrrichtung notwendig. 
15 Die Drehzahl des Riihrers und damit die auf seine Bewegung bezogene ruhrerspezifische Reynoldszahl ist je nach 
GroBe und Form des Ruhrbehalters sowie abhangig vom gewahlten Riihrersystem derart zu wahlen, daB eine frei urnlau- 
fende Rotationsstromung unter Ausbildung einer Trombe erzeugt wird. 

Die durch die frei umlaufende Rotationsstromung erzeugte Trombe kann bezogen auf die Flussigkeitshohe beliebig 
verschiedene Tiefen aufweisen. Vorteilhaft ist eine Trombentiefe bis knapp iiber dem untersten Ruhrorgan. Der Betrieb 
20 der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist aber auch bei davon abweichenden geringeren Trombentiefen gewahrleistet, so- 
lange der Umwuifmechanismus der Schalschaufeln funktioniert. Auch eine Trombentiefe, die bis zum untersten Ruhror- 
gan oder darunterreicht, kann z. B. im Fall einer erwunschten Gaseinsaugung und Verteilung durch den Riihrer von ober- 
halb der Oberflache vorteilhaft sein. In dem Fall wird die Oberflachenbegasung und damit der Stoffubergang durch die 
Turbulenzen in der Trombe und am Riihrer, hervorgerufen durch den freien Fall der abgeschalten Teilstromungen, vor- 
25 teilhaft unterstutzt. Die Form der stationar sich ausbildenden Trombe ist beliebig und abhangig von der Ruhrbehalterbau- 
art und -geometrie, sowie vom eingesetzten Riihrertyp und dessen Rotationsgeschwindigkeit, wie auch, allerdings nur 
wenig, von den StofFeigenschaften des zu mischenden Mediums, wie zum Beispiel Dichte und Viskositat. Die freie Ro- 
tation der Riissigkeit im Riihrbehalter funrt zu einer Anhebung der Oberflache entlang der umlaufenden Wand und einer 
korrespondierenden Absenkung der Flu ssigkeitsoberfl ache entlang der im wesentliche senkrechten Langsachse der Ro- 
30 tationsstromung. Die durch die Zentrifugalbeschleunigung der Fliissigkeit bewirkte Anhebung des Ftiissigkeitsspiegels 
an der Ruhrbehalterwand kann beliebig hoch bis an den Behalterdeckel, vorteilhaft aber zwischen dem 0,01fachen und 
dem lOfachen betragen, bezogen auf den Fliissigkeitsstand der unbewegten Fliissigkeit. 

ErfindungsgemaB sind an der Ruhrbehalterwand auf der Hohe der angehobenen wandnahen Stromung Einbauten be- 
festigt, die jeweils einen Teilstrom aus der umlaufenden Hauptstromung separieren, diesen oberhalb der rotierenden 
35 Fliissigkeit in Richtung der vertikalen Achse des Ruhrbehalters umlenken und den jeweiligen Teilstrom im freien Fall in 
die Trombe flieBen lassen. In der Trombe bildet sich dadurch eine der Rotationsstromung uberlagerte Abwartsbewegung 
der Fliissigkeit aus, deren Impuls ausreicht, um das im wesentlichen im unteren Bereich der Fliissigkeit befindliche Ruhr- 
organ zu erreichen und dort durch den Riihrer und den Boden in eine wandseitige Aufwartsbewegung umgewandelt zu 
werden. Da sich die Form und Tiefe der Trombe bei diesem ProzeB nicht verandert, muB zwangslaufig der abgeschalte 
40 Teilstrom der Fliissigkeit von unten an der Ruhrbehalterwand aufwarts ersetzt werden. Dies resultiert in einer kraftigen 
wandnahen Aufwartsstromung, die sich der Rotationsbewegung der Fliissigkeit iiberlagert. Dadurch wird eine kraftige 
Stromung zentral axial nach unten und wandnah nach oben erzeugt, die die Rotationsbewegung der Fliissigkeit iiberla- 
gert und damit zu einer schnellen und gleichformigen Durchmischung des gesamten Behalterinhalts ohne stagnante Zo- 
nen auch bei hoheren Viskositaten fuhrt. 
45 Die Einbauten sind bevorzugt eine oder mehrere Schalschaufeln, die zu dem oben genannten Zweck beliebig gestaltet 
sein konnen, insbesondere aus gebogenen Blechen oderRohren. Vorteilhaft sind Bauformen, die der rotierenden Fliissig- 
keit moglich wenig Widerstand entgegensetzen und deren freies Ende dem abgeschalten und umgelenkten Teilstrom in 
die Trombe, vorzugsweise in die Mi tie der Trombe befordert. Dadurch wird die Bewegungsenergie der Fliissigkeit mdg- 
lichst effektiv ausgenutzt. Eine mogliche Ausfuhrungsform ist z. B. eine in die wandnah rotierende Fliissigkeit ragende 
50 Zunge, die die gewiinschte Menge Teilstrom aus dem Hauptstrom aufhimmt und abschalt und diesen einer Umlenkvor- 
richtung, beispielsweise einem Leitblech oder Leitrohr, zufuhrt, welches den Teilstrom in Richtung der senkrechten Ro- 
tationsachse der Fliissigkeit urnlenkt. Der Teilstrom wird derart von der Umlenk vorrichtung freigegeben, daB er diese in 
einem beliebigen Abwurfwinkel verlaBt und in die Trombe trifft 

Die gesamte Schalvorrichtung kann auch als entsprechend gebogenes durchgehendes Rohr mit rundem oder beliebi- 
55 gem oder variablen Querschnitt ausgefuhrt sein, wobei das eine oflene Ende in die rotierende Hauptstromung ragt und 
zum Separieren eines Teilstromes dient, und das andere offene Ende die abgeschalte und umgelenkte Teilstrdmung ent- 
weder frei gibt und per freiem Fall in die Trombe befordert, oder sogar bis tief in die Trombe, gegebenenfalls auch unter 
die Riissigkeitsoberflache des tiefsten Punktes der Trombe R>rdert. 

Falls es sich fur den ProzeB als vorteilhaft erweist, konnen die Schalschaufeln oder -rohre mit zusatzlichen Scher- oder 
60 Schneidvorrichtungen, beispielsweise Wellen, Rippen, Stromstorern oder Messern ausgeriistet werden. 

Die Menge des abgeschalten Teilstromes ist beliebig und hangt von der GroBe und Ausfuhrung der schalenden Vor- 
richtung ab. 

Die horizontalen Abmessungen der Schalschaufel(n) liegt zwischen 0,05 und 0,5, bezogen auf den Bebalterdurchmes- 
ser. 

65 Die Abmessungen der Schalschaufel(n) uber alles in vertikaler Richtung konnen zwischen 0,05 und nahezu 1 bezogen 
auf den Ruhrbehalterdurchmesser, frei gewahlt werden. 

Die Fliissigkeitsstromung innerhalb der Schalschaufel oder des Schalrohres kann sowohl turbulent als auch laminar 
sein. Die Formgebung der Schaufel oder des Rohres kann so gewahlt werden, daB die Forder- oder Wurfrichtung des ab- 
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geschalten und urngelenkten Teilstromes vorzugsweise in die Mitte der Trombe senkrecht nach unten erfolgL, oder an ei- 
ner anderen S telle in einer von der Senkrechten abweichenden Ricbtung in der Trombe auftrifft. Beim Einsalz mehrerer 
Schalschaufeln konnen die Forder-AVurfrichtungen sowie der vertikal frei wahlbare Abwurfwinkel unterschiedlicb sein. 
Hie in die Trombe geforderte Sumrne der einzelnen abgeschalten Teilstrdme seizt sich additiv aus den Einzelstromen zu- 
saininen. Dieser durch die Schalvorrichtungen hervorgerufene summierte Forderstrom kann den gesamten Flussigkeits- 5 
inbalt, auch bei groBen Mischkesseln und groBen Viskositaten ohne Ausbildung von stagnanten Zonen vielfach pro Mi- 
nute umwalzen. 

Es konnen je nach Ruhrbehalterdurchmesser beliebig viele Schalvorrichtungen, mindestens aber eine, an der Ruhrbe- 
halterwand an der infolge der Rotationsbewegung der Flussigkeit angehobenen Oberflache angebracht werden. 

Bevorzugt sind die Schalschaufeln auf derselben Hdhe des Ruhrbehalters angeordnet. Zwei oder rnehrere Schalschau- 10 
feln sind vorzugsweise in der Weise beanstandet, daB sich die Stromungsstorung infolge der Einwirkung einer Schal- 
schaufel bis zur Einbaustelle der nachfolgenden Scbalschaufel wieder ausgeglichen hat. 

Die Befestigung der Schalschaufeln oder Schalrohre an der RuhrbehaUterwand kann z. B. durch SchweiBen, Kleben, 
Nieten oder Schrauben erfolgen, wobei die Befestigung derart gewahlt sein kann, daB der Anstellwinkel der Schalvor- 
richtung in einer horizontalen Achse verstellbar und damit die Menge des abgeschalten Teilstromes vergroBer- oder ver- 15 
kleinerbar ist. AuBerdem kann dadurch die Forderleistung vorteilhaft verandert werden. "vorzugsweise wird ein flacher 
Anstellwinkel gewahlt, um die Bewegungsenergie der rouerenden Flussigkeit moglichst efflzient auszunutzen. Bevor- 
zugt ist das freie Ende der Schalschaufel(n) in der Weise ausgestaltet, daB ein Abwurfwinkel von ± 20° gegenuber der 
Horizontalen gebildet wird. 

Bei groBen Ausfuhrungen der Schalschaufel kann es vorteilhaft sein, die auf die Schaufel wirkenden Krafte, infolge 20 
des Drucks der rouerenden Flussigkeit, durch Stutzelemente, die ebenfalls an der Wand befestigt sind, auf die Behalter- 
wand anzuleiten und damit den Schaufeln zusatzbche mechanische Stabilitat zu verleihen. 

Es ist auch moglich, die Schaufeln in der oben beschriebenen Weise nicbt an der Wand, sondern an einem horizontal 
an der Ruhrbehalterwand befindlichen Spannring zu befestigen. Durch diese MaBnahme konnen alle Schaufeln gleicb- 
zeitig samt Spannring, zum Beispiel zu Reinigungszwecken, aus dem Behalter entfernt werden. Die Spannung des 25 
Spannrings wird beispielsweise durch Schrauben hervorgerufen, die durch Drehen den Durchmesser des Spannrings ver- 
groBern und dadurch den Ring gleicbmaBig uber den Ruhrbehalterurnfang anpreBt. Das Losen des Spannrings ist schnell 
und einfach. Die Verwendung des beschriebenen Spannrings zur Befestigung der Schalschaufeln oder-rohre ist vorteil- 
haft, da sich die Einbaubohe, bezogen auf die Ruhrbehalterfaohe und den variablen Flussigkeitsstand, leicht fur alle an- 
gebrachten Schalschaufeln gleichzeitig verandern laBt. Eine Moglichkeit zur Hohenverstellbarkeit der Schalschaufeln 30 
wahrend des Mischprozesses zum Beispiel bei zu- oder abnehmendem Flussigkeitsstand besteht zum Beispiel darin, die 
Schalschaufeln, wie beschrieben an einem Spannring zu befestigen und diesen rnit senkrecht nach oben gerichteten star- 
ren Stangen zu versehen, die durch, bei Bedarf abgedichtete Offnungen, durch den Behalterdeckel ragen und mittels ei- 
ner geeigneten Vorrichtung, in Abhangigkeit vom Fullstand, nach oben oder unten bewegt werden konnen, so daB sich 
die Schalschaufeln immer im geeigneten Arbeitsbereich an der Flussigkeitsoberflache befinden. 35 

Eine weitere Moglichkeit, die Schalschaufeln immer auf der erlindungsgemaBen Arbeitshdhe zu halten besteht darin, 
die Schaufeln an oder auf einem Sch wimmerring zu befestigen, der je nach Fullstand im Mischkessel immer an der Ober- 
flache schwimmt. Der Sch wimmerring kann als geschlossener Ring oder als Ring mit einzelnen Schwimmerelementen 
ausgefuhrt sein; er soli an der Wand gegen einen Rotation gehindert sein, ohne daB dabei dieBewegung in der Vertikalen 
verhindert wird. 40 

Als Werkstoffe zur Herstellung der Schalvorrichtungen sowie des Spannrings konnen alle metallischen oder nichtme- 
tallischen Materialien verwendet werden, die der \forrichtung eine ausreichende Festigkeit, Harte und Resistenz gegen- 
uber den im Inneren gehandhabten Stoffen und physikalischen Bedingungen wie Druck und Temperatur aufweisen. Es 
konnen dazu Konstruktionsmaterialien wie zum Beispiel legierte oder unlegierte Stahle, Zirkon, Titan, Glas, Email, 
KunststofFe oder andere verwendet werden. Moglich sind auch mit Kunststoffen oder Emaille beschichtete Eisen oder 45 
Stahlkonstruktionen. Vorteilhaft kann die Wahl von Materialien mit glatten Oberflachen wie sie z. B. durch Elektropolie- 
ren von Edelstahlen hergestellt werden konnen. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird die durch die Einbauten an der Ruhrbehalterwand induzierte Flus- 
sigkeitsstromung mittels einer hydrodynamisch angepaBten Umlenkvorrichtung am Boden des Ruhrbehalters oder durch 
die hydrodynamisch angepaBte Form des Bodens des Ruhrbehalters selbst verstarkt. Dadurch wird eine besonders 50 
schnelle und gleichlormige Durchmischung des gesamten Ruhrbehalterinhalts ohne stagnante Zonen auch bei hdheren 
Viskositaten erreicht. Die Umlenkvorrichtung hat bevorzugt die Form eines auf dem Boden des Ruhrbehalters stehenden 
Kreiskegels, mit Symmetrieachse in Verlangerung der Ruhrerachse, bevorzugt mit konkav nach innen gewolbter Man- 
telflache. 

'Wlrkung zeigen aber auch einfachere Bauformen, zum Beispiel ein einfacher Kreiskegel. Der horizontale Durchmes- 55 
ser der Einbau vorrichtung am Riihrbehalterboden kann zwischen dem 0,lfachen und dem lfachen des Ruhrbehalter- 
durchmessers betragen. Der Kegel kann spitz wie auch rund mit einem beliebigen Krummungsradius sein. Die Hohe 
kann zwischen 0,1 und 0,5 der ruhenden Flussigkeitshdhe betragen. In einer Ausfuhrung kann die Umlenkvorrichtung 
hohl, mit Abdichtung rundherum gegen den Riihrbehalterboden, als auch massiv sein. Im Fall einer hohlen Ausfuhrung 
besteht die Moglichkeit, die Vorrichtung als Gitter (zum Beispiel Metallblech mit Schlitzen), Sieb, Filter oder Membran 60 
auszufuhren und darunter einen Auslaufstutzen anzubringen, was die Moglichkeit erojffnet, ohne wesentliche Beeinflus- 
sung der vorteilhaften Durchmischung im Kessel, fiussiges Produkt zu entnehmen und gegebenenfalls Partikel wie Fest- 
stoffe oder Katalysatoren zuruckzuhalten. 

Die Umlenkvorrichtung befindet sich unterhalb des Ruhrorgans am Boden des Ruhrbehalters bevorzugt genau mittig 
zur Rotationsachse der Flussigkeit. 65 

Die Befestigung der Umlenkvorrichtung am Boden des Ruhrbehalters kann zum Beispiel durch SchweiBen, Kleben, 
Nieten oder Schrauben erfolgen, wobei die Befestigung bevorzugt derart gewahlt sein kann, daB die Flussigkeit unge- 
hemmt rotieren und moglichst strornungsgunstig umgelenkt werden kann. 
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Als Werkstoffe zur HersteLlung der der Umlenk vorrichtung am Boden des Ruhrbehalters konnen alle metallischen 
oder nichtrnetallischen Materialien vcrwendet werden, die der Vorrichtung eine ausreichende Fes tigkeit, Harte und Re- 
sistenz gegenuber den im Inneren gehandhabten Stoffen und physikalischen Bedingungen wie Druck und Temperatur 
aufweisen. Es konnen dazu Konstruklionsmateri alien wie zum Beispiel legierte oder unlegierte Stable, Zirkon, Titan, 
5 Glas, Emaille, Kunslstoffe oder andere verwendel werden. Moglich sind auch mit Kunststoffen oder Emaille beschich- 
teteEisen oder Stahlkonstruktionen. Vorteilhaft kann dieWahl von Materialien mit glatten Oberflachen wie sie zum Bei- 
spiel durch Elektropoheren von Edelstahlen hergestellt werden konnen. 

Mit Hilfe der erfindungsgemaBen Vorrichtung lassen sich sowohl homogene MieBfahige Stoffsysteme, zum Beispiel 
rein homogene Fliissigkeiten oder kolloidale Losungen vermischen, wobei sich der Zahigkeitsbereich des zu mischenden 

10 Fluids von niedrigviskos bis hochviskos ab ca. 0,1 mPas bis ca. 5000 mPas, ersLrecken kann, als auch fur heterogene 
zwei- oder mehrphasige Stoffsysteme wie zum Beispiel flussig/fliissig, flussig/gasformig, fliissig/fest, fest/gasformig, 
flussig/fliissig/gasformig, fliissig/flussig/fest oder flussig/gasformig/fest, wobei sich der Zahigkeitsbereich des zu mi- 
schenden Fluids von niedrigviskos bis hochviskos erstrecken kann. Moglich ist die Bewegung von flieBend beweglichen 
Schiittschichten in einer Gasphase, zum Beispiel mit dem Ziel von chemischen Reaktionen, Adsorptionen, Absorptionen 

15 oder Desorptionen von gasformigen Substanzen mit Feststoffteilchen, weiterhin Trocknen, Konditionieren, Beschichten 
oder Behandeln von mikroskopischen oder makroskopischen Partikeln. 

DieFlieBeigenschaften der zu mischen Stoffsysteme konnen dabei derart sein, daB sich die Rheologie des flieBfahigen 
Gemisches als newtonsches oder nicht-newtonsches FlieBverhalten beschreiben laBt. Nicht-newtonsches FlieBverhalten 
kann sich zum Beispiel durch Strukturviskositat, Plastizitat, Dilatanz, Thixotropie, Rheopexie oder Viskoelastizitat des 

20 Stoffgemisches auszeichnen. Besonders vorteilhaft ist die Vorrichtung fur Stoffsysteme mit strukturviskosem (pseudo- 
plastischem), thixotropem oder rheopexem, also zeitlich veranderlichern, FlieBverhalten zu verwenden. Ebenso vorteil- 
haft ist die Benutzung der erfindungsgemaBen \forrichtung fur Stoffsysteme, die eine untere Fh'eBgrenze aufweisen; zum 
Beispiel sogenannte Bingham- oder Casson-Russigkeiten, sowie Gele fallen in diese Kategorie. Vorteilhaft einsetzbar ist 
die Vorrichtung bei einem sich wahrend des Mischvorgangs zeitlich andemdem FlieBverhalten des zu mischenden Stoff- 

25 systems, zum Beispiel bei Erniedrigung der Viskositat zum Beispiel durch Verdiinnung oder chemische Reaktion oder 
auch Erhohung der Viskositat durch zum Beispiel Eindickung, Verdampfung, Polymerisation oder Anreicherung mit Le- 
bendzellmasse oder hohermolekularen Produkten bei biotechnologischen Prozessen, wie zum Beispiel Fermentationen 
oder Abwasserreingungen. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung eignet sich zur Durchfuhrung von vielen verfahrenstechnischen Prozessen, wie 
30 zum Beispiel Mischen, Zerteilen und Verteilen von vorgelegten oder wahrend des Mischens zugefuhrten flieBfahigen 
Komponenten, mit dem Ziel zum Beispiel des Losens, des Suspendierens, des Emulgierens, des Begasens, des Disper- 
gierens, des Kristallisierens, des Verdampfens, des Temperierens sowie fur chemische Reaktionen unter Beteiligung von 
festen und/oder fliissigen und/oder gasformigen Komponenten, wie auch fur Prozesse mit zeitvarianter Viskositat, wie 
Polymerisationen und biotechnologische Fermentationen. Unerwunschte aber prozeBbedingte Schaumbildung laBt sich 
35 durch die Zirkulationsstromung und Einsaugen in die Trombe stark herabsetzen oder vorteilhaft ganz verhindem. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung eignet sich zum Einsatz als absatzweise oder kontinuierlich betriebener Mischer, 
Ruhrkessel, Verdampfer oder chemischer Reaktor in der chemischen und phannazeutischen Industrie, in der Papierindu- 
strie, in der kosmetischen Industrie, in der lebensmittelverarbeitenden Industrie, in der Biotechnologie oder in der Ab- 
wasserreinigung. 

40 Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung wird eine schnelle und intensive Vermischung homogener oder heterogener 
flieBfahiger Stoffgemische mit dem Ziel bei spiels weise einer Dispergierung, Verteilung, Zerkleinerung, eines Stoffuber- 
gangs, einer Phasenumwandlung, einer Temperierung oder einer chemischen Reaktion erreicht, wobei nur ein geringer 
spezifischer volumenbezogener Leistungseintrag iiber das Ruhrvorgang erforderlich ist. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung sorgt einerseits zum Beispiel beim Einsatz von wandgangigen Ruhrern fiir eine ex- 
45 zellente Durchmischung, auch bei hoheren Vlskosita'ten, und andererseits, durch die uberlagerte Aufwartsstromung an 
der Wand, zu einem deutlich gesteigerten Warmeubergang mit der Ruhrbehalterwand. Dariiberhinaus wird durch den gu- 
ten Mischeffekt die Ausbildung von Temperaturgradienten innerhalb der Fliissigkeit, wie auch unvorteilhafte lokale 
Uberhitzungen der Stoffen an der Behalterwand, auch bei hoheren Viskositaien, sicher verhindert. Desweiteren kann die 
wandnah erhdhte Stromungsgeschwindigkeit zu deutlich reduzierten Anbackungen oder Fouling fuhren, die den Warme- 
50 ubergang neg ativ beeinflussen. 

Beim Betrieb der erfindungsgemaBen \fcrrichtung wird die Ausbildung you stagnanten Zonen beispielsweise bei der 
Fermentation in mittel- oder hochviskosen Medien, bei denen die Mikroorganismen in den schwach oder nicht bewegten 
permanent mit Substraten unterversorgt und darnit hinsichtlich ihrer Produktivitat reduziert sind, in einem weiten Visko- 
sitatsbereich verhindert, so daB diese Misch vorrichtung im wesentlichen durch einfacbe ideale Ruhrkesselmodelle be- 
55 schreibbar und upscalebar ist. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zeichnet sich durch einfache Nachriistbarkeit aus: die beschriebenen Schalscbau- 
feln zur Rezirkulation des Mediums in die Trombe konnen in einfachster Weise durch Befestigung an einem gemeinsa- 
men Spannring in einen bereits vorhandenen konventionellen unbewehrten Ruhrkessel, ohne mechanische Veranderun- 
gen am Kessel selbst, eingebracht werden. Der Arbeitsaufwand ist gering und die vorteilhafte Wirkung, bei entsprechen- 
60 der Wahl der Ruhrerdrehzahl, sofort vorhanden. 

Ein besonderer Vbrteil ergibt sich unter Verwendung der erfindungsgemaBen Vorrichtung bei Benutzung als volumen- 
konstanter kontinuierlicher Ruhrkessel, bei dem permanent Stoffe zu- und abgefuhrt werden. Einerseits gewahrleistet die 
Vorrichtung eine vorteilhafte schnelle Einmischung und Verteilung der zugefuhrten Stoffe, auch bei hoheren Viskosita- 
ten, wie auch die Verhinderung eines sogenannten hydrodynamischen Kurzschlusses, bei dem zulaufende Stoffe nur un- 
65 genugend vermischt, abreagiert oder umgewandelt den Mischkessel wieder verlassen, was bei konventionellen Ruhrkes- 
seln nur schwer vermieden werden kann und durch eine unvorteilhafte Ruckfiihrung ausgeghchen werden muB. 

Durch die erfindungsgemaBe Vorrichtung werden, besonders bei hoheren Viskositaten und/oder Ausbildung von sta- 
gnanten Zonen, Fehlanzeigen von MeBsonden, wie zum Beispiel Temperatur, Stoffkonzentrationen, pH-Wert, Gasparti- 
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aldrucke in der Flussigkeit, verursacht durch ungenugenden Medienaustausch in Sondennahe oderBelegung der MeB- 
fuhler, sowie nicht reprasentative Probennahmen infolge erheblicher Konzentrationsuoterschiede zwischen bewegtcn 
und unbewegten Teilen der Flussigkeit vermieden, da MeBfuhler wie auch Probenahmestellen vorteilh after weise in 
Wand- oder Bodennahe angebracht sind und dadurch beim BeLrieb der erfindungsgemaBen Vorrichtung kontinuierlich, 
auch bei hohen Viskositaten sehr gut angestromt bzw. umspult werden, so daB zu jedem Zeitpunkt reprasentative Infor- 5 
mationen iiber den Zustand und das Geschehen im Kessel erhalten werden. 

Wahrend bei konventionell ausgerusteten Ruhrkesseln die MaBstabubertragung oft kompliziert ist und nur eine teil- 
weise Ahnlichkeit zwischen der Klein- und GroBausfuhrung erreicht werden kann gelingt der Scaleup fur die erfindungs- 
gemaBe Vorrichtung unter Beriicksichtigung einfachster physikalischer und ahnlichkeitstheoretischer Zusammenhange. 

Bei Verwenduhg der erfindungsgemaBen Vorrichtung wird die Scherung des Mediums nicht durch den Ruhrer, son- 10 
dern durch einheitliche Reibung des Mediums iiber eine groBe Flache, namlich der Ruhrbehalterwand und den Schalsch- 
aufeln verursacht. Bei einem eventuell hdheren Bedarf an eingetragener Scherung konnen die Oberflachen von Behalter 
und Schalschaufeln entsprechend modifiziert werden, z. B. Rippen, Strornstorer, Messer. Auch konnen beliebig weitere 
Ruhrorgane an der zentral axialen Riihrwelle, wie auch an zusatzlichen Wellen mit beliebigem Einbauort und Einbau- 
winkel, zwecks Erhohung der Scherung des Mediums angebracht werden. Dadurch wird ein starkes horizontales und 15 
vertikales Schergefalle, mit extrem groBer Scherung an den Ruhrerspitzen vermieden, was bei hoherer Viskositat und/ 
oder nicht-Newton'schem FlieBverhalten des Gemisches. extreme AusmaBe annehmen kann und fur eine Reihe von 
Mischaufgaben, bei denen Funktionen, GroBen oder Strukturen von makroskopischen Partikeln wichtig sind und durch 
Scherung beeinfluBt werden von groBem Nachteil ist, wie zum Beispiel TeilchengroBen und Molmassenverteilungen bei 
Polymerisationen in Losung, Masse oder Emulsion, oder Lebens- und Funktionsfahigkeit und Produktivitat von scher- 20 
empfindlichen Mikroorganismen, wie zum Beispiel eukaryontischen Zellen oder auch mycelbildenden Organismen. 

Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemaBen \brrichtung besteht darin, daB auBer dem Ruhrer und den leicbt und 
schnell herausnehmbaren Schalschaufeln keine weiteren Einbauten vorhanden sind und der Riihrbehalter dadurch leicht 
und schnell sowohl chemisch, zum Beispiel durch Losen und/oderDispergieren des Riickstandes, als auch mecbanisch, 
zum Beispiel durch Ausspritzen, Ausbiirsten aus auswischen, gereinigt werden kann. Die oft erschwerte chemische oder 25 
mechanische Reinigung im AnschluB an einen Mischvorgang, besonders wenn sich Verkrustungen, Anbackungen, Fou- 
ling oder sonstige Verunreinigungen im Bereich von schwer zuganglichen Totraumen gebildet haben, wird vermieden. 
Die Verfugbarkeit von Mischapparaten ist infolge kiirzerer Reinigungs-, Wartungs- und Riistzeiten erhoht. 

Besonders geeignet ist die Benutzung der erfindungsgemaBen Vbrrichtung zum Mischen von strukturviskosen, rheo- 
pexen oder thixotropen Hussigkeiten, da zum einen die Viskositat aufgrund der Scherung an der Behalterwand am nied- 30 
rigsten ist und dadurch die FlieBfahigkeit der erfindungsgemaBen Vorrichtung hier am geringsten ist, und z. B. auch der 
Stoffubergangswiderstand hier am geringsten ist, und zum anderen weil die fiir den Stoffaustausch reprasentative Visko- 
sitat bereits bei kleinen SchleuderzifFem minimal wird. 

Die Verwendung der erfindungsgemaBen Vorrichtung hat den weiteren Vorteil, daB der gebildete Schaum in die rotie- 
rende TYombe eingezogen, dort durch die Rotation nach dem Prinzip eines mechanischen Schaumzerstorers behandelt 35 
und zusatzlich durch die von oben auftreffende Flussigkeit aus den Schalschaufeln bespruht oder beregriet wird, was in 
Summe zu einer auBerordentlichen wirkungsvollen Schaumzerstorung fuhrt. DieEingabe von Entschaumungsrnittel, der 
Einsatz mechanischer Schaumzerstorer mit Zentrifugaleffekt oder das Beregnen mit arteigener Flussigkeit ist nicht not- 
wendig. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand einer Zeichnung sowie von Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. 40 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine erste bevorzugte Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Vorrichtung in Langsschnitt (Fig. la) und 
Querschnitt (Fig. lb) und 

Fig. 2 eine zweite bevorzugte Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Vorrichtung in Langsschnitt (Fig. 2a) und 
Querschnitt (Fig. 2b). 45 

Fig. la zeigt einen vertikal stebenden Riihrbehalter 1 ohne Bewehrungen im Bereich des Fliissigkeitsspiegels im Ru- 
hezustand, mit zentralem Ruhrer 2, der vorliegend beispielhaft als Ankerruhrer ausgebildet ist Der Anker ist lediglich 
beispielhaft angefuhrt, es ist ebenso jede andere bekannte Form fur das Ruhrorgan (die Ruhrorgane) moglicb. Im Bereich 
zwischen dem Russigkeitsspiegel im Ruhestand und den durch die Trombenbildung angehobenen Russigkeitsspiegel 
sind an der Riihrbehalterwand Einbauten 3 vorgesehen, die einen Teilstrom der rotierenden Flussigkeit abschalen und in 50 
Richtung der Rotation sachse umlenken. In Fig. la ist durch Pfeile die durch die Einbauten 3 stark verstarkte Stromung 
axial zentral nach unten und wandnah nach oben, die sich der durch den Ruhrer bewirkten Rotationsbewegung uberla- 
gert, dargestellt. 

Fig. lb zeigt einen Querschnitt durch die erste bevorzugte Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen \fcrrichtung im 
Bereich der Einbauten 3. Die Bezugsziffern haben dieselbe Bedeutung wie in Fig. la; zusatzlich sind an der Wand befe- 55 
stigte Stutzelemente 4 dargestellt, die insbesondere fur den Fall von GroBausfuhrungen der Einbauten (Scherschaufeln) 3 
zur Verbesserung der mechanischen Stabilitat der Einbauten 3 vorteilhaft sind. Die durch die Einbauten stark verstarkte 
Stromung in Richtung der Trombenmitte ist durch Pfeile mit dicken Unien dargestellt Zusatzlich ist in der Querschnitts- 
darstellung die durch den Ruhrer bewirkte Rotanonsstromung durch kreisfonnige, diinne Linien verdeutlicht 

Fig. 2 zeigt ein weiteres bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen M?rrichtung, wobei gleiche Be- 60 
zugsziffem dieselbe Bedeutung wie Fig. 1 haben. Zusatzlich zur Darstellung in Fig. 1 ist in Fig. 2 am Boden des Riihr- 
behalters 1 eine hydrodynamisch angepasste Umlenkungsvorrichtung 5 vorgesehen, die die Form eines auf dem Boden 
des Riihrbehalters stehenden Kreiskegels aufweist, mit konkav nach innen gewolbter Mantelflache. 

Die Erfindung wird im folgenden von Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. 

65 

Ausfuhrungsbeispiel 1 

Fur Mischzeitmessungen in waBrigen Xanthanmodelllosungen unterschiedlicher Konzentration wurde ein senkrecht 
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stehender, zylindrischer Ruhrbehalter (Durchmesser 400 mm, Gesamlvolumen 100 Liter, Flussigkeitsvolumen 60 Liter) 
mit flachem Boden venvendet. Das Fliissigkeitshohe-zu-Durchmesserverhaltnis betrug 1,2. Der zylindrische Teil des 
Ruhrbebalters war rnit vier symmetrise h am Rand angeordenten senkrechten Wehrblechen versehen. Das Verhaltnis der 
Breite der Wehrblecbe zum Ruhrbehalterdurchmesser betrug 0,L In der Mitte des Riihrbehalters befand sich eine senk- 
5 recht von unten durch den Boden gefuhrte Riihrenvelle. Fur alle Versuche wurde Wasser verwendet, das mit 1 % bzw. 2% 
Xanthan eingedickt wurde. Die Viskositaten dieser pseudoplastischen Losungen betrug nach Messungen im Rotations- 
viskosimeter ] 500 mPas bzw. 5000 mPas bei einer Scherrate von 10s" 1 . 

In der Versuchsserie a) wurde die Welle mit zwei sechs-blattrigen Scheibenruhrern mit einem Riihrer- zu Riihrbehal- 
terdurchmesser von 0,4 bestuckt. Die Einbauhohen betrugen ein Drittel bzw. zwei Drittel der Flussigkeitshdhe. 
10 In der Versuchsserie b) wurden die Wehrbleche entfernt. Die Welle wurde mit einem Ankerruhrer rnit einem Ruhrer- 
zu Ruhrbehalterdurchmesser von 0,9 bestuckt. Es bildete sich eine Flussigkeitstrombe aus, die bis auf ca. ein Drittel Flus- 
sigkeitshohe herunterreichte. 

In der Versuchsserie c) wurden die Ruhrbehalter entfernt. Die Welle wurde mit einem Ankerruhrer mit einem Ruhrer- 
zu Ruhrbehalterdurchmesser von 0,9 bestuckt. Es bildete sich eine Flussigkeitstrombe aus, die bis auf ca. ein Drittel Fliis- 

15 sigkeitshohe herunterreichte. In Hohe der angehobenen Flussigkeitsoberflache wurde ein Spannring mit zwei gegenuber- 
liegend befestigten Schalschaufeln befestigt. Die Schalschaufeln waren so gefertigt und montiert, daB sie stromungsgun- 
stig groBe Mengen Fliissigkeit von der umlaufenden Flussigkeit abschalten und in die Mitte (Trombe) zuruckwarfen. Die 
fliissigkeitsabschalende Zunge der Schalschaufeln ragte mit einem Winkel von 20 Grad, bezogen auf die Horizontale, ca. 
8 cm in die Flussigkeit. 

20 Die Drehzahlen betrugen in alien Versuchen 350 min" 1 . 

Die Mischzeit wurde in alien Versuchen mittels Farbumschlag eines pH-Indikators bestimmt. Gemessen wurde die 
Zeit bis zur partiellen (bewegter Flussigkeitskern) bzw. vollstandigen farblichen Homogenisierung. 
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I % Xanthan 


a) Scheibenruhrer 


b) Ankerruhrer 


c) Ankerruhrer + 








Schalschaufeln 


30 
35 


Breite der 
stagnanten Zone an 
der Behalterwand 


30 mm stagnante 
Zone an der 
Behalterwand, 
maBige Durch- 
mischung im 
Fliissigkeitskern 


Keine stagnante 
Zone, kaum 
vertikale und 
horizontale Durch- 
mischung 


Keine stagnante 
Zone, sehr gute 
vertikale und 
horizontale Durch- 
mischung 




Mischzeit fiir den 

bewegten 

Flussigkeitskern 


5s 


18s 


4s 


40 


Gesamtmischzeit 


22 s 


18 s 


4s 



Ausfuhrungsbeispiel 2 

45 

Die Versuchsbedingungen wurden analog zu Ausfuhrungsbeispiel 1 gewahlt. Abweichend wurden waBrige Losungen 
mit 2«& Xanthan eingesetzt. 
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2 % Xanthan 


a) Scheibenruhrer 


b) Ankerruhrer + 






Schalschaufeln 


55 


Breite der stagnanten 
Zone an der Behalterwand 


30 mm stagnante Zone an 
der Behalterwand, maBige 
Durchmischung im 
Flussigkeitskern 


Keine stagnante Zone, 
sehr gute vertikale und 
horizontale Durch- 
mischung 




Vplumenbezogene 
Stoffiibergangszahl k L a 


0,005 s" 1 


0,019 s" 1 
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Patentanspruche 



1 . Vorrichtung zum Mischen von Flussigkeiten mit einem im wesenthchen vertikal stehenden unbewehrten Ruhr- 
behalter (1) mit zentralem Riihrer (2), der die Flussigkeit unter Ausbildung einer Trombe in Rotation versetzt, da- 

65 durch gekennzeichnet, daB an der Ruhrbehalterwand im Bereich zwischen dem Fliissigkeitsspiegel im Ruhestand 

und dem durch die Trombenbildung erhohten Fliissigkeitsspiegel Einbauten (3) vorgesehen sind, die einen Teil- 
strom der rotierenden Flussigkeit abschalen und in Richtung der Rotationsachse umlenken. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Einbauten (3) als eine oder mehrere an derRiihr- 
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behalterwand befestigte Schalschaufeln aus gebogenen Blechen oder Rohren ausgebildet sind, deren Bauform(en) 
der rotierenden Fliissigkeit moglichst wenig Widerstand entgegensetzt (entgegenselzen) und deren freies Ende den 
abgeschalten und umgelenkten Teilstrorn in die Trombe, vorzugsweise in die Mitte der Trombe, befordert. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2 mil zwei oder mehreren Schaischaufeln, die bevorzugt auf derselben Hohe 

des Ruhrbehalters (1), insbesondere in der Weise beabstandet eingebaut sind, daB sich die Stromungsstorung infolge 5 
der Einwirkung einer Schalschaufel bis zur Einbaustelle der nachfolgenden Schalschaufel wieder ausgeglichen hat. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das freie Ende der Scbalschaufel(n) 
in der Weise ausgestaltet ist, daB ein Abwurfwinkel von ± 20° gegenuber der Horizontalen gebildet wird. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Schalschaufel(n) mittels eines 
Spannrings an der Ruhrbehalterwand befestigt ist (sind). 10 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Befestigung hohenverstellbar ist, insbesondere 
mittels einer gleitenden Befestigung des Spannrings an starren, parallel zur Ruhrbehalterlangsachse in der Nahe der 
Ruhrbehalterwand eingebauten Stangen. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die durch die Einbauten an der 
Ruhrbehalterwand induzierte Flussigkeitsstromung mittels einer hydrodynamisch angepaBten Umlenkvorrichtung 15 
(4) am Boden des Ruhrbehalters (1) oder durch die hydrodynamisch angepaBte Form des Bodens des Ruhrbehalters 

(1) selbst verstarkt wird. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Umlenkvorrichtung (4) die Form eines auf dem 
Boden des Ruhrbehalters stehenden Kreiskegels aufweist, mit der Symmetrieachse in Verlangerung der Ruhrer- 
achse, bevorzugt mit konkav nach innen gewoibter Manteiflache. 20 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Umlenkvorrichtung (4) hohl, 
insbesondere als Gitter, Sieb, Filter oder Membran ausgebildet ist. 

10. Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9 zum Einsatz als absatzweise oder kontinuier- 
lich betriebener Mischer, Ruhrkessel, Verdampfer oder chemischer Reaktor in der chemischen und pharmazeuti- 
schen Industrie, in der Papierindustrie, in der kosmetischen Industrie, in der lebensrnittel verarbeitenden Industrie, in 25 
der Biotechnologie oder in der Abwasserreinigung. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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